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A study on the Ero s ion Characteris tic s of U ltra s onic
T ran s duc er H orn T ip in S lu dg e Oil E nv ironm ent
Ji - S u n Ch u n g
D ep a r tm ent of S hip Op e ra t ion Sy s t em E ng in e e r ing ,
Gra d ua t e S choo l, K o r ea M a r it im e Un iv e rs ity
A b s tract
Sludge oils were unavoidably produced in ship ' s operat ions , therefore
it is neces sary to m anage the sludge oils inside the ship it self w ith the
view to prevent marine oil pollution from ship . T he present study deals
with the ultrasonic breaking system s that recycle the sludge oil from
ships into usable oil to be burnt . Experimental studies w ere carried out
to investigate the hom ogenizing effect of the m arine oils and the
erosion aspect of horn disc by repeat ed vibrat ion of ultrasonic
transducer . T he matrix structures of the environm ent of various marine
oils w ere interpreted to analyze the breaking and dispersion effect s by
cavity . T he erosion dam ages the horn disc SS41 with w eight loss rate
and the irradiation time to m aximum . Erosion rate w ere simultaneously
- vii -
examined according to the variation of the transducer amplitude, as w ell
as the oil temperature and the imm ersing depth of horn disc.
T he import ant findings from this study are as follow s .
1) According to the depth of horn disk is deep , the variation of
organization by cavity is les s while the breaking effect of the particles
are vit alized according to the increment of oil t emperature. In addition ,
the effect s of breaking and disper sion are prominent in proportion as
period of experiment increases .
2) T he cavit ation by the horn of the ultrasonic vibrator is in sensit ive
according as it s depth increases in the oil, and the size of the bubble
is larger in the high density condition of SLO(sludge lub . oil) than the
condition of SF O(sludge fuel oil). Accordingly , the amount and rate of
weight loss rate decrease according to the depth of horn , and the
degree of los s at SLO condition is bigger than SF O condition .
3) T he am ount and rate of w eight loss rate by the erosion of horn
disk inclined to increase at the SF O condition in proportion as a
temperature of oil sludge increases while it decreases at the SLO
condition .
4) T he difference of the maximum erosion rat e of the horn disk
which has 50㎛ of the amplitude of vibration decreases in proportion as
the depth of horn disk get s deep at the both SLO and SF O condit ion .
5) When the t emperature of sludge is going up, the m aximum erosion
rate of the horn disk which has 50㎛ of the amplitude of vibrat ion
inclined to decrease at the SF O condition while it increases at the SLO
- viii -
condition . In addition , the period of the m aximum erosion rat e at the
SLO condit ion is shorter than the SF O condition
6) With a point of view of the maximum erosion rate according to
the amplitude of horn disk, the maximum erosion rat e at 50㎛ of the
amplitude is more than double compare to the condition of 24㎛.
In view of the result s so far achieved we could certificate
developm ental possibility of the ultrasonic breaking syst em s to m anage
the sludge oils in side the ship it self, and the experimental result s can
be useful to consider a counterm easure for the prevention of erosion
damages .
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제 1 장 서 론
현재 각국에서는 자국의 해양을 청정해역으로 유지하고 보호하고자 많은
물적·인적자원을 투입하고 있으며 해양환경을 보호하려는 관심이 고조되
면서 해양유류오염을 방지하기 위한 여러 가지 대책 및 연구가 강화되고
있다. 또한 새로운 장비에 대한 연구도 활발히 진행되고 있는 추세이다. 이
에 부응하여 우리나라에서도 해양을 보호하기 위하여 많은 연구와 투자를
하고 있다.
해양오염을 일으키는 원인은 많이 있으나 그 중 가장 심각한 문제로 대
두되고 있는 선박에서 배출되는 유류로 인한 해양오염을 방지하기 위하여
그에 따른 법규 및 관리가 강화되고 장기적인 대책이 준비되고 있는 실정
이다.[1]
그래서 이러한 유류오염의 발생 원인을 사전에 차단하고 방지하기 위해
해양경찰에서는 방제 전문분야를 설치 가동하고 방제협회 등과 협조하여
선박에서의 해양오염 방제를 위한 적극적인 대책을 수립하고 있다.
만약 선박에서 발생하는 고점도이고 침전물이 많이 함유된 슬러지유가
해양에 유출될 경우에는 해양생태계 파괴 등의 직접적인 피해가 발생하고
그 처리문제도 대단히 복잡해지며 어려워지기 때문에 근본적으로 슬러지유
를 선박내에서 자체 처리한다면 가장 완벽한 방법이 될 것이다. 따라서 이
에 대한 끊임없는 연구에 더 많은 투자와 노력이 계속되어야 한다.[2]
선박은 대량의 국제 간 물류수송의 수단으로서 가장 편리하고 이상적이
기 때문에, 각 국가들은 항상 경쟁 속에서 선박을 운용하고 있다. 따라서
많은 선박회사들은 경쟁에서 우위를 차지하기 위해 여러 가지 비용 절감의
방법인 선박의 고속화, 대형화, 화물운송체계의 자동화, 화물의 전용화, 기
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관의 자동화, 유류비의 절감 및 선박 승무원의 인건비 절감 등의 다양한
분야에서 효과적인 운항과 함께 경제적인 절약을 위한 노력을 꾸준히 하고
있다. 이에 지속적으로 개발, 연구되어야 할 부분이 유류비 절감에 의한 선
박운항의 경쟁력을 확보하는 것으로 판단하여 저렴한 저질중유를 선박기관
에 사용할 수 있도록 연구하고 있다.
이러한 선박기관에 사용하는 연료유는 비중이 0.99에 가까우며, 점도가
380cSt/ 50℃인 저질중유가 사용되고 있는 추세이나[3,4] 근래에는 주기에
사용되는 연료유를 발전기 등에 직접 사용하는 노력의 일환으로서, 초음파
진동을 이용하여 폐유를 재활용하는 방법이 개발되고 있다.
선박에서 사용하는 연료유가 누출되어 기관실의 빌지(bilge), 청정기에서
의 슬러지(sludge)를 형성하는데, 이러한 유성혼합물인 폐유를 보편적으로
선박에서는 유수분리기(oily water separator ) 및 폐유소각기(w aste oil in -
cinerator )를 이용하여 처리한다.[5]
폐유의 효과적인 처리문제를 해결하고자 선박에서는 빌지의 성분인 유분
과 수분을 분리할 수 있는 유수분리기(oily water separator )가 IMO결의
MEPC.60(33)에서 정한 시험기준에 따른 배출 유분 농도 15ppm에 만족하
도록 설치되어 있으며,[6∼9] 더욱 분리효과를 높이기 위하여 적층판형
(laminated disc type)인 전처리 장치[10,11]가 유수분리기에 사용되기도 한
다. 그러나 전처리장치(pre- t reatment )가 부착된 유수분리기를 통하여 분리
된 기름이라도 선박연료로 재활용하는 데에는 유화, 산화작용에 의한 고형
물, 콜로이드(colloid)상의 교착상태와 같은 문제점을 가지고 있다.[12] 또한
폐유소각기(w ast e oil incinerator )를 기관실에 설치하여 폐유을 소각 처리
하고 있으며,[13,14] 최근에는 폐유를 보일러의 연료유로 재 사용하고자 하
는 연구가 진행되면서 이에 적합한 장치들이 개발되고 있다. 그러나 조악
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한 선박 연료유를 발전기의 연료유로 사용하기 위하여 초음파를 응용한 분
쇄기를 사용한 예는 있으나 여러 면에서 만족할 만한 효과는 없는 실정이다.
따라서 실질적인 선내 처리의 한계로 인해 선내에서 미처 처리하지 못한
선박내의 슬러지유(sludge oil), 빌지(bilge), 오폐유(dirty oil)등을 처리하기
위하여 가능한 한 유수분리기(oily water separator )를 거쳐서 슬러지유 탱
크에 모아 대부분 육상으로 이송하여야 한다.[15] 이러한 경우에는 슬러지
탱크(sludge tank )의 저장용량도 문제가 될 뿐만 아니라 경제적, 시간적인
소모도 많고, 해양에 유출될 위험성이 있기 때문에 해양유류 오염방지 차
원에서 근본적으로 선박내에서의 처리가 가장 절실하다고 하겠다.[16]
이 논문에서는 연료유 슬러지(sludge fuel oil)와 윤활유 슬러지(sludge
lub . oil)의 성상 및 조직구조(탄화수소의 결합상태)를 조사하고, 이 시료유
에 초음파 진동을 조사하여 발생되는 캐비테이션을 이용하여 미립화 및 균
질화한 조직(m atrix )을 온도 및 초음파 조사시간 등에 따라 비교, 검토하
다.[17] 이 결과를 선박내의 폐연료유를 연소용 연료유로 재사용 하기 위한
연구와, 나아가 해양오염방지 대책 등의 자료로 활용하고자 한다.
또한 유체내에서 초음파 진동에 의해 발생한 캐비테이션은 기포 붕괴에
따른 충격압으로 재료가 침식을 일으키는데 이것은 초음파 장치의 기능 저
하 및 효율 감소 등으로 기기의 작동에 향을 줄 수 있다. 그러한 이유로
본 논문에서는 초음파 진동자의 혼 디스크(horn disc)에서의 캐비테이션에
의한 침식손상 특성을 규명하고자 하 으며, 실험에 사용된 디스크(또는
시험편)는 일반강으로서 가장 많이 활용되는 탄소강인 SS41(steel strength
41)을 사용하 다.[18] 이 SS41에서의 침식양상을 침식세기의 기본이 되는
진폭의 변화(50㎛와 24㎛)에 따른 침식손상을 정립하고, 유환경의 온도변화
및 혼의 침지깊이에 따른 침식손상 특성을 알아보았다.
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아울러 이러한 실험자료와 연구결과가 슬러지유의 선내처리를 위한 방법
으로써 연구되고 있는 초음파 진동에 의한 유입자의 분쇄작용을 응용하는
소각기(incinerator )에서나 보일러(oil fired boiler ) 등의 연소용 연료유로 재
사용하는 방식 등의 연구에 활용되기를 바라고,[19,20] 또한 해양유류오염
을 근본적으로 방지하기 위한 대책의 일환으로 개발되어 사용되는 기기의
초음파 진동장치 중에서 중요부품인 진동자 혼 디스크에서의 침식손상양상
과 특성을 초음파 진동을 응용하여 사용하는 많은 기기나 장치의 침식발생
과 억제방법에 도움되는 자료로 활용하고자 한다.
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제 2 장 실험의 이론적 배경
2 .1 슬러지
2 .1 .1 선박유류 및 슬러지
선박유류(marine oil)는 선박추진용 내연기관 연료유, 증기터빈용 보일러
연료유, 발전용 연료유와 선박내의 각종 기계류에 사용되는 윤활유를 총칭
하고 있다.[21] 이러한 연료유는 경유(MDO- marine diesel oil)에서 저질중
유(점도 380 cSt/ 50℃, 비중 1.02 @15/ 4℃)에 이르기까지 다양하고 기관특
성에 맞는 점도, 비중 및 인화점 등을 갖고 있다. 또한 선박 윤활유(액체윤
활유 및 반고체윤활제 포함)는 윤활작용, 냉각작용, 봉작용, 응력분산작
용 및 방청작용 등의 특성에 맞도록 시스템유, 실린더유, 엔진유, 기어유,
냉동기유, 공기압축기유, 청정기유, 작동유, 절삭유 및 그리스 등 다양하지
만 각 기기의 기능에 맞는 점도, 점도지수 및 유동점을 가지고 있다.
이러한 유류는 저장, 이송 및 교환시에 발생하는 누설과 복잡·다양한
기계의 습동부, 운동부 및 고정부에서의 누설 등이 기관실의 청수나 해수
등과 혼합되어 유성혼합물을 발생시키는데 이러한 것들을 일반적으로 빌지
유(bilge oil)이라고 한다.[21],[22]
슬러지[21],[22]란 연료유 또는 윤활유를 청정할 때 생기거나 기관구역에
서 기름의 누출 등에 의하여 생기는 유성잔유물로 연료유 또는 윤활유로
재사용할 수 없는 것을 말한다.
또한 유류는 저장, 이송 및 교환 시에 발생하는 누설과 복잡·다양한 기
계의 습동부, 운동부 및 고정부에서의 누설 등이 기관실의 청수나 해수 등
과 혼합된 빌지유(bilge oil)로 남는 경우가 많다. 이러한 빌지유는 유수분
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리기에 의해 분리되며 분리된 기름은 슬러지 탱크나 폐유탱크로 이송, 저
장된다. 이들의 기름을 주로 폐유(w aste oil)라고 하는데 슬러지유에 포함
시키고 있다.
슬러지유에서 연료유 청정기의 청정 후에 발생하는 슬러지를 특히 연료
유 슬러지(SF O)라 하고, 윤활유 청정기에서 발생한 슬러지를 윤활유 슬러
지(SLO)라고 하지만, 폐유와 슬러지유를 구분하는 경우보다는 혼용하여
사용하는 경우가 많다.
2 .1 .2 연료유 슬러지 발생
연료유 슬러지는 연료유 드레인(drain )을 포함한 기름 협잡물 및 유성혼
합물을 총칭하며, 그 발생원은 연료중에 함유되었던 수분을 연료 탱크로부
터 침전 분리시켜 드레인 시키거나, 연료유 청정기를 통하여 배출되는 슬
러지, 수분 및 협잡물 등이 된다. 배출된 대부분의 슬러지는 슬러지저장 탱
크로 모아지고, 수분은 빌지탱크나 기관실의 빌지 웰(bilge well)로 들어가
게 된다.
슬러지 발생량에 대한 조사를 살펴보면 국제석유운송협회(International
T anker Cooperation : INT ERT ANCO)에서는 총 연료 소모량의 0.5%가 연
료 슬러지로 발생된다고 하 으며, 사사무라(ささむら)[23]는 디젤연료의
0.3%가 슬러지로 생성되어 배출될 수 있다고 하 다. 일반적으로 슬러지는
사용연료유의 양이 많고, 그 성상이 조악한 것일수록 발생량이 증가하지만,
그 양을 정확하게 측정하기는 곤란하다.
선박 연료유에 의해 발생하는 슬러지 량은 정확하게 측정할 수는 없으나
李[23]는 사용하는 연료유 종류에 따라서 슬러지 발생량을 다음과 같은 식
으로도 구할 수가 있다고 보고하고 있다. 단 이 식은 선박연료유 슬러지의
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저장탱크 설계시에 사용할 수 있고 연료유 탱크에 발라스트(ballast )를 적
재하지 않는 경우에 적용할 수 있다.
연료유 슬러지 발생량
( M / T ) = K iCD
여기서, K i : 0.015 - 주기에 중질중유를 청정하여 사용하는 선박
C : 연료소모량(T on/ day )
D : 슬러지가 육상에 배출될 수 있는 항구간 최대항해시간(day ),
상세한 자료부족시에는 30일로 계산한다.
또한, 권[24]은 선박 기관 구역에서 발생되는 슬러지의 총량(ℓ/ Hour )을
[8.759 × 10- 4 × BHP (PS ) ＋0.691]식으로 계산하 다.
T able 2- 1[25]은 선박톤수에 따른 빌지 및 슬러지 생성 추정량을 나타낸
것으로 선박톤수가 클수록 연료유 사용량 증가에 따라 빌지 및 슬러지 생
성량도 증가됨을 보여주고 있다.
T able 2- 2는 국내의 대형선사인 H해운에서 최근 2년간 발생한 슬러지의
양을 조사한 자료[26]이다. T able 2- 1의 자료와 비교하여 볼 때 슬러지 발
생 추정량과 실제 발생량과는 다소 차이가 있음을 알 수 있다.
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T able 2 - 1 . E s t im ate d v olum e of bilg e an d
s lu dg e g en erat ion w ith g ro s s tonn ag e . [25]



























5 ton 1.8 7 0.05 0.17 0.018 0.0035 0.0007
5∼
20 11.9 30 0.17 0.8 0.06 0.015 0.005
20∼
100 55 105 0.6 3 0.18 0.053 0.011
200∼
1,000 405 500 2.5 17 0.70 0.25 0.05
1,000∼
4,000 2,718 2,500 9.8 69 2.3 1.25 0.05
4,000∼
10,000 8,015 8,000 32 200 4.8 4.0 0.8
10,000∼
20,000 14,159 10,000 39 320 8.0 5.0 1.0
20,000∼
50,000 27,651 14,000 68 550 11.0 7.0 1.4
Over
50,000 ton 119,730 45,000 200 1,400 28.0 22.5 4.5
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T able 2 - 2 . A v erag e v olum e of annu al s lu dg e g en eration . [26]
(Unit : ㎥/ y ear )


















400T EU 40.0 37.9
LNGC 20.0 19.2
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2 .1 .3 S pot t e s t
스팟 테스트[21],[22]는 간이시험법으로 현장의 연료유 관리 및 윤활유
관리에 주로 사용되어 왔으며 스팟테스트의 원리는 여지(濾紙 : filter paper )
와 지시약(指示藥)으로 구성되고, 여지는 중성여지를 지시약은 혼합지시약
이 사용되고 있지만, 시료유와의 반응을 촉진하고 색상을 안정화시키기 위
해서 이온기가 아닌 계면활성제를 소량 첨가하고 있다.
테스트의 순서는 우선 여지상에 지시약을 적하하고 다음에 이 스팟트의
중심에 시료유를 한방울 적하하여 이 때의 색상을 파악하는 것이다. 그러
나 사용하고 있는 지시약의 종류에 의해 결과가 다르기 때문에 스팟트의
시험용기는 발매되고 있는 석유회사의 규정에 따르는 것이 바람직하다.
F ig 2- 1[27]은 Nippon Yuka Kogyo社의 Oil tester YT - 10을 이용한 스팟
테스트의 기준을 각 평가 단계별로 예시한 것이다. 1단계에서는 유류의 입
자가 골고루 퍼져있으며, 고형분, 슬러지 등의 뭉침 현상이 보이지 않고 균
질한 형태를 이루고 있다. 하지만, 단계가 높아질수록 고형분 및 슬러지분
등의 뭉침 현상이 증가되고 6단계에 이르러서는 중간의 뭉침 현상이 뚜렷
해져서 거의 검은 색의 형태를 보이고 있다. 이런 현상은 저질 중유 중에
서도 매우 조악한 성상을 지닌 연료유에서 나타나는 현상이므로, 사용할
경우 여러 가지 문제점을 일으킬 수가 있다.
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F ig .2 - 1 . s t an dard s h e et of F .O . s pot te s t . [27]
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2 .2 초음파
2 .2 .1 초음파의 정의 및 응용
음(音)은 물체의 기계적 진동에 의해 발생하고, 전자파와 같은 파의 형태
로 유체, 고체와 같은 매질을 통하여 먼 거리까지 전달된다. 음파(音波)는
인간의 청각에 의해 감지 식별되는 진동수 대역의 아래위로 대단히 넓은
범위에 펼쳐져 있다. 음파에는 인간의 귀로 포착할 수 있는 가청음파(f=25㎐∼
15㎑)와 인간의 각 기관에서는 포착할 수 없는 불가청음파가 있다. 보통
초음파는 주파수가 낮은 저초음파(f< 25㎑)와 주파수가 고초음파(f> 25㎑)로
나눈다. 그리고 초음파 중 f> 1,000㎒의 초음파를 과초음파라 부른다.[28- 30]
따라서 초음파란 인간의 귀로 감지되지 않는 높은 주파수의 음이며, 이것
은 매질이 일부를 초음파의 주파수와 동일한 주파수로 진동케하여 발생시
킬 수 있고 그 발생방법은 매질의 상(기체, 액체, 고체)에 따라 여러 가지
가 있다.
초음파의 발생에 의해 정지 물체(매질)가 진동을 시작하면 그것에는 운
동에너지와 분자력에 의해 위치에너지가 존재한다. 또 이 에너지는 매질이
같으면 그 파워가 클수록 멀리 전파할 수가 있다. 일반적으로 이 에너지가
큰 파를 강력 초음파라고 하고, 이것은 파의 진행방향에 대해 수직인 단위
면적을 단위 시간이 통과하는 에너지량으로 나타낸다. 이러한 초음파 에너
지는 진동수와 진폭이 클수록 크게 된다. 또한 주파수가 높은 초음파는 지
향성(指向性), 집속성(集束性)이 강하고 전달, 투과 반사 등에 있어서 특수
한 성질을 가지고 있다. 이러한 특수한 성질을 다양한 기술목적에 따라서
여러 가지 분야에 응용하고 있다.
초음파의 응용분야[31]는 초음파를 측정대상물에 발사하고 되돌아온 음
파를 이용하여 대상물의 구조, 현상 등의 정보를 감지하는 분야와 통신분
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야 및 물건을 움직이거나 물건의 구조 또는 육성 등에 향을 주는 동력,
가공력으로 응용하는 분야가 있다. 계측분야는 어업용 또는 레져용 어군탐
지기가 이용되고 있으며, 최근 컬러 표시장치 및 어군의 구조를 3차원으로
표시하는 장치[32]들이 개발되어 있다. 액체 등의 유량계, 고도계, 필름 등
의 두께측정계, 바이오 장치의 배양 중에 미생물의 균체수를 측정하는 장
치, 강관 및 열교환기 챔버등의 침식계, 초음파 수중무선, 수중 토목공사용
의 발파 기폭시스템등 다양하며[33] 의료분야[34]에서도 다양한 제품들이
초음파 기술을 응용하여 개발되고 있다. 동력적 응용분야[35]에서는 제어성
이 좋은 초음파 모터나 자동초점 카메라의 교환렌즈 구동 등에 초음파가
이용되고, 고성능 자동차 엔진의 연료분사 밸브, 알루미늄이나 스테인리스
등 용접하기 어려운 재료의 용접, 반도체나 정 기기 부품 등의 정 세척
장치 등 하이테크 분야에서 응용되고 있다.
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2 .2 .2 초음파 발생 장치
2 .2 .2 .1 초음파 진동자
초음파는 자연계에 널리 발생되고 있으나 이것을 바로 이용하기에는 어
려움이 있다. 따라서 필요한 주파수와 강도를 갖는 초음파는 인공적으로
발생시켜야 한다. 이런 장치가 초음파 발생기이고 매질이 기체, 액체 및 고
체이냐에 따라서, 또 주파수에 따라서 여러 가지 발생 방법이 있으나 크게
나누어 기계식 방법과 전기식 방법[36]이 있다. 전기식은 기계식에 비해 매
우 높은 주파수의 초음파를 만들어 내는 것이 가능하고, 소형이며 회전 부
분이 없고, 기체나 액체의 흐름이 필요치 않고 취급이 용이하다. 전기식 진
동자의 종류 및 특징[28]- [30]을 간단히 살펴보면 다음과 같다.
⒜ 수정진동자 : 300㎑ 이상으로 사용되고, 임피던스가 높아서 가해야 할
고주파 전압도 높아져서 취급하기 어렵고 가격도 비싸다. 따라서 2㎒이상
의 주파수 또는 200∼500℃의 고온인 경우에만 사용하는 것이 좋다.
⒝ 티탄산- 바륨계 자기 진동자 : 수 백㎑에서 2㎒ 정도까지는 이것이 가
장 널리 사용되고 있다. 임피던스가 낮아서 취급도 간단하고, 형상도 다양
하다. 단지, 고온에서 사용할 수 없는 단점이 있다.
⒞ 볼트고정 랑지방진동자(BLT ) : 손실이 적고 비교적 고온까지 사용이
가능하며, 견고하고, 접합이 용이하며 금속 가공 등의 응용에 적합하다. 고
가이고 임피던스가 높은 단점이 있다.
⒟ 바이모르트형 진동자 : PZT 진동자 2매를 마주 붙여 사용하고, 박형이
며 금속 진동판에 붙여서 사용한다.
⒠ 페라이트 진동자 : 최근에 급속히 발전한 진동자로 여자용 전류 전원
이 필요 없다. 에폭시 수지를 이용하여 접합하고, 온도가 너무 오르는 것
에 유의하여야 한다.
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2 .2 .2 .2 진폭 확대자
진동자를 진동시킬 수 있는 진폭에는 진동자의 강도한계가 있고 20㎑ 부
근의 진동자에서는 수 ㎛이하로 억제해야 한다. 따라서 초음파 진동자의
진동을 이용하기 위해서는 진폭의 확대가 필요하다.
진폭확대자의 형상으로는 단면이 지수 함수적으로 변화하는 지수함수
혼, 원뿔형인 원뿔 혼, 진동의 마디부에서 불연속적으로 가늘게 한 단붙이
혼 및 이것들의 조합이 있으며, 어느 것이나 진동자의 공진주파수로 반파
장의 정수배인 공진을 하도록 설계한다.[37]
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2 .3 캐비테이션
유체를 사용하는 모든 공학 분야에 있어서 액체의 압력이 어떠한 원인
에 의해 떨어지고 이 압력이 액체의 증기압까지 내려가면 기화가 발생한
다. 압력 저하의 주요한 원인으로는 액체의 운동 혹은 액체가 정지해 있는
곳을 물체가 운동하는 것의 두가지 원인으로 분류할 수 있다. 이러한 운동
에 의해 압력이 정압 이하로 까지 낮아져서 그 온도에 있어서 액체의 증기
압 정도까지 내려가면 비등이 일어나게 되는데 공학에서는 이러한 비등현
상을 캐비테이션이라 하며 비등과 캐비테이션은 물리적으로는 동일한 현상
이다. 그러나 비교적 높은 온도에서의 액체의 기화를 비등이라 하고 상온
부근에서의 기화를 캐비테이션이라 구분해서 사용하고 있다. 특히 유체기
계는 액체 중에서 물체의 운동으로 인한 진동을 동반하는 기계이므로 필연
적으로 진동 캐비테이션이 일어날 확률이 높다. 이러한 점에서 비등과 분
리하여 진동 캐비테이션을 특수한 현상으로서 중요하게 다루고 있
다.[37],[38]
캐비테이션 현상이 최초로 공학상의 문제로 대두된 것은 1894년 국 구
축함 다아링 (Daring )호의 시운전 시 설계된 최고속도가 나오지 않아 추
진기 날개를 크게하여 설계상의 최고속도를 나오게 했으며 이 원인은 추진
기 뒷면의 압력이 추진기 날개 회전에 의해 저하하여 물이 날개면을 따라
흐르지 않으면서 공동이 형성되었기 때문이라는 결론을 얻었고 이러한 현
상을 캐비테이션이라 이름붙 다.[39] 이러한 캐비테이션은 어떠한 유체에
있어서도 발생할 가능성이 있으며 펌프, 박용, 프로펠러와 같은 유체기계를
기초로 해서 열교환기, 배관, 밸브, 기어 그리고 엔진의 냉각수 자켓 등에
서 발생하며 액체 수소나 고온의 용융 금속에서도 발생한다. 또한 캐비테
이션 침식은 금속 뿐만 아니라 콘크리트나 유리 등과 같은 모든 고체에서
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도 발생한다. 그리고 사용액체 중에 부식인자 및 고체입자 등이 포화되는
경우 기계장치의 부재에는 기계적인 침식과 동시에 전기화학적인 부식이
일어나며, 침식과 부식이 중첩하여 발생하는 경우는 상호간에 가속하는 상
승효과로 인해 캐비테이션 손상이 더욱 심하게 일어남으로써 기계장치의
성능 저하 및 수명에 치명적인 향을 미치기 때문에 캐비테이션 침식- 부
식에 관한 연구가 요구되고 있다.[40- 49]
캐비테이션이 일어나기 쉬운 것은 다음과 같은 조건에 따라서도 변한다.[34]
(a ) 기체의 포화도…한 번 가열해서 냉각하는 방법으로 탈기한 물을 사용
하면 캐비테이션은 일어나기 어려워진다. 또 일어난 캐비테이션도 증기를
포함한 공동이라는 느낌의 이른바 증기성 캐비테이션이 된다.
(b ) 캐비테이션에 대한 『중독』증 …한번 캐비테이션이 일어나면 잠시간
은 캐비테이션이 일어나기 쉬운 상태로 되어 있다.
(c) 펄스의 지속 시간…초음파를 짧은 펄스로 내면 캐비테이션은 일어나기
어려워진다.
(d) 한번 가압하면…액체에 한번 고압을 건 후 감압해서 즉시 실험하면 캐
비테이션이 일어나기 시작하는 음압이 커진다.
(e) 주파수에 의한 변화…주파수가 낮은 쪽이 캐비테이션이 일어나기 쉽다
는 것이 일반적이다.
(f) 음압…일반적으로 음압이 클수록 캐비테이션의 발생도 크지만 너무 강
해지면 오히려 효과가 적어진다고도 한다.
(g ) 주위압력…주위 압력과 같은 크기의 음압이 피었을 때 캐비테이션이
일어나기 시작한다는 설도 있다.
이 밖에도 주위 온도, 용존 가스의 종류, 액체의 종류에 따라서도 캐비테
이션 발생은 달라질 수 있다.
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2 .4 초음파와 캐비테이션
초음파 캐비테이션(ultrasonic cavitat ion )은 초음파에 의해 매질 입자에
매우 큰 가속도를 줌으로써 액중에 용존하고 있는 공기 분자의 집합, 성장
및 발달에서 압괴까지 일으키는 현상이다.[29]
액체 중에서의 강력 초음파의 작용에는 캐비테이션(공동현상)이라는 특
이한 현상이 관여하는 일이 많다. 이 캐비테이션이란 그 이름이 가리키는
대로 초음파의 감압측 반주기에 음의 압력이 생기기 때문에 액체중에 공동
이 생기는 현상인데 이것이 다음 측압측 반주기에 눌러 찌부러져 이때 발
생하는 충격적인 큰 압력에 의해서 보통의 초음파에서는 일어날 수 없는
큰 작용이 일어난다. 이 현상은 초음파에 의해서만 일어나는 것이 아니고
선박의 스크루를 고속으로 회전할때도 날개의 뒷측에 공동이 생겨 그것 때
문에 스크루의 부식이 심해져서 이 방면도 옛날부터 연구가 되고 있다.
액체는 일반적으로 복합적인 공동현상을 보인다. 즉 한번 공동현상이 일
어나면 잠시간은 공동현상이 일어나기 쉬운 상태가 되고 공동현상이 일어
나기 어려운 상태에서는 강한 초음파에 의해서도 공동현상이 발생이 어려
워진다.
이와 같은 현상을 캐비테이션의 중첩 또는 간섭의 복합현상이라 한다.
초음파를 이용한 공동현상은 유화, 분무, 세정, 화산 속도나 반응속도 등의
촉진이나 고분자의 핵중합, 술의 숙성, 의학용의 치료나 수술 등에 이용되
고 있다.
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2 .4 .1 초음파 진동에 의한 캐비테이션 발생이론
유체기기나 수냉식 디젤기관 등에서 유체가 가속 혹은 고진동을 받게 되
어 액체의 정압이 어떤 한계값보다 낮아지면 기포(cavity )가 발생한다. 이
현상을 캐비테이션(cavitation )이라 하고, 선박의 프로펠러에서 발생하는 경
우에는 공동현상이라고도 한다.
이 기포의 생성과 붕괴는 일시에 발생하며 이들이 반복할 때에 생기는
충격압에 의해 기기에 큰 손상이 발생한다. 이것을 캐비테이션 침식
(cavitat ion erosion )이라 부르며, 부식이 관여된 경우에는 캐비테이션 침
식·부식(cavitation erosion·corrosion )이라 한다. 캐비테이션의 현상은 19
세기말 고속선박 프로펠러(propeller )에서 발견한 이래 고속유체기기 등의
성능저하에도 큰 요인이 된다는 것을 알게 되었다.
2 .4 .1 .1 기포의 발생조건
액체의 유동이나 와류 상태에서 기포의 발생조건은 다음의 식[50]과 같
이 정리할 수 있다.
P V ≥P S T - P W
여기서, P V : 액체의 포화증기압(㎪)
P S T : 액체의 정압(㎪)
P W : 액압변동(㎪)
단, 선박 라이너의 경우처럼 진동속도가 액체변동으로 주어지는 경우의
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P W은 다음과 같이 주어진다.
P W = C V 1
여기서, : 압력파의 전파에 관계되는 감쇠계수
: 액체의 도
C : 액체내의 음속
V 1 : 라이너의 진동속도
즉 미택(米澤) 등의 시험용 디젤기관에서 액체로 공기포화 냉각청수에서
기포가 발생하는 라이너의 진동속도 V 1 = 0 . 118 ㎧로도 입증한바 있다.
2 .4 .1 .2 캐비테이션 수
캐비테이션 현상에 대한 주요 인자로서는 물체의 형상, 표면조도, 액체의
압력과 속도 등이 있고, 또 액체의 증기압, 도, 표면장력, 액체에 함유된
기체량 등이 고려되어야 한다. 캐비테이션 발생을 위의 몇 개의 인자들을
고려하여 기본적인 무차원수인 캐비테이션 수(cavitation number ) K 를 구
할 수 있다.[50]
K =
P O - P V
V O
2 / 2
여기서, P O , V O : 무한원에서의 정압과 유속
, P V : 액체의 도와 증기압
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캐비테이션 수가 충분히 크면 캐비티는 발생되지만, 대단히 적게 되면
기포는 물체표면으로부터 이탈하여 붕괴함으로 손상량은 미비하다. 일반적
으로 증기압을 기준으로 캐비테이션 수가 정의되지만 이외에도 여러 가지
원인이 있을 수 있으므로 단순한 척도로서 전부를 취급하지 말아야 한다.
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2 .4 .2 초음파 진동의 응용
액체가 흐르는 운동상태나 정지상태인 액중으로 고주파에 의해 미소진동
되는 물체(또는 진동자)가 있다면 액체표면에 캐비테이션(cavit ation ){ 또는
캐비티(cavity )라고도 한다.}이 발생한다. 또한 액체로 충만되어 있는 용기
내에 초음파 진동을 주어도 캐비테이션은 물론 발생한다.
물체의 표면이 액체와 반대방향으로 고속으로 이동할 때, 액체는 관성을
가지게 되므로 빠른 물체의 운동에 추종하지 못하는 경우에 물체와 액체의
경계면에 공극이 발생하여 캐비테이션이 발생한다. 물체의 표면이 액체방
향으로 이동하면 압력이 회복되고 기포는 물체표면상에서 붕괴하든지 액체
중에 압괴되면서 흐르게 된다.
따라서 캐비테이션은 흐르면 진동수와 진폭에 큰 향을 받지만 이 외에
표면의 조도나 곡면 등에도 향을 받는다. 진동 캐비테이션은 기포의 발
생과 붕괴가 단시간의 주기로 교반되기 때문에 괴식성이 대단히 높다. 이
때문에 각종 재료의 침식시험이 단시간에 가능한 가속시험법으로서 폭 넓
게 이용되지만, 다른 침식시험과는 다르게 시험편(또는 디스크라고도 함.)
을 진동시키므로 시험편에 큰 가속도가 과해지는 차이점이 있다.
자왜진동시험장치는 대별하면 오픈비커(open beaker )방식 및 대향 2면
방식 등 2가지 방식이 있는데, 이들에 대한 설명은 다음과 같다.
2 .4 .2 .1 오픈 비커 방식
오래 전부터 행하여진 방식으로 AST M (Am erican society of testing
materials )에서는 1977년에 시험규격 G32를 제정하고, 1992년에 개정판을
출시하 다. 이 방식은 자왜진동자 또는 피에조(piezo) 압전소자의 압력변
환기에 의해 발생된 종진동을 지수관계상의 혼(일면 증폭혼이라 한다.)으로
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증폭시키면 이 선단에 취부된 시험편의 단면을 액중에서 진동시키면 단면
에 캐비테이션이 발생하며 단면이 침식된다. 따라서 시험편 단면에서의 종
진동의 진폭이 극대화되도록 증폭 혼(horn )의 길이를 설계함과 동시에 시
험편의 중량도 소정의 무게가 있도록 하여야 한다.
이 장치의 주요 변수에서 AST M의 시험규격으로는 공진주파수를 20±
0.5kHz로 정하고 있지만, 실제로 각국에서 이용되고 있는 장치의 공진주파
수는 6∼21kHz의 범위이다. 공진주파수는 장치 각각의 고유 수치로서 공
진주파수가 낮은 만큼 혼 선단의 진폭을 크게 하는 것이 가능하다. 시험편
의 형상과 혼에 취부하는 나사의 규격도 정하고 있으며, 시험편의 침식면
의 상태는 시험재료에 따라 다르게 나타난다. 시험편의 침식면의 양상은
중심부가 강하게 침식(또는 괘식)되는 경우, 또는 주변부에 깊은 침식부가
발생되는 경우 및 방사상으로 침식이 진행되는 경우 등 여러 형태가 있지
만 어느 것도 침식에 의한 시험편의 무게 감소량을 시험면적당으로 정리함
의해 시험면에 일률적인 침식이 발생되는 것으로 취급할 수 있다.
공진주파수와 침식량과의 관계는 한 개의 장치로서 주파수를 변화되는
시험이 불가능하므로 복수기의 시험기에 의한 결과를 종합하여 보면 단위
면적당의 침식량은 16kHz 부근에서 최대값을 나타내고 있다. 진폭과 침식
량과의 관계인 M DP R ( M ean depth p en et rat ion rat e) A 에서 A는 전진폭
㎛을 나타내고, 일본의 복정대학(福正大學)의 연구실에서의 실험결과에 의
하면 지수α는 탄소강에서 1.74, 스테인레스강에서 1.85, 씰러밴가뎀
(T hirvengadam )의 1.8, 홉스(Hobbs )의 1.5 등으로 서로 유사한 결과를 보
이고 있다.
이 시험법은 주로 선박의 프로펠러 침식, 펌프 임펠러 침식 등 캐비테이
션을 직접발생시키는 물체에서 침식이 발생하는 경우에 사용되고 있다.
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2 .4 .2 .2 대향 2면 방식
이 시험법은 주로 진동하는 베어링의 유막에서 발생하는 캐비테이션 거
동과 베어링메탈에서 발생하는 침식을 연구하는 경우에 사용된다. 하지만
최근에는 난가공재의 세라믹, 고무와 같은 고분자재료, 표면피막재료 등의
시험으로 확대되어 이용된다.
이 장치는 오픈 비커 방식에서와 같이 액중에서 진동자 선단과 일정한
간격을 두고 서로 대향하게 시험편을 설치하여 침식을 발생시키는 것이다.
오픈 비커 방식에 비하여 간격이 변수로서 작용하는 경우, 간격 내에서
의 액온이 올라가는 경우, 침식량이 크게 되는 경우 등 적지 않은 문제점
이 있지만 시험편은 평행도가 적당한 크기의 평판이면 되므로 시험편의 가
공에 대단히 곤란한 재료로도 용이하게 실험이 가능한 장점이 있다.
그 외 시험방법은 거의 오픈 비커방식과 유사하고, 본 실험에서는 오픈
비커 방식을 채택하 고 이에 대한 설명은 실험장치에서 상세히 설명하고
자 한다.
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제 3 장 실험방법 및 장치
3 .1 시료유의 특성
시료유는 일반 상선의 선박의 기관실 슬러지 탱크에서 채취한 연료유 슬
러지(SF O)와 윤활유 슬러지(SLO)로 채택하 다. 슬러지유의 조직바탕
(matrix )과 캐비테이션 실험후의 각 실험조건에 따른 유입자의 분포나 조
직상태는 접안렌즈용 카메라와 현미경(DW - T HN/ 1011)을 이용하여 컴퓨터
에서 관찰, 조사하 다. 또한 실험 전·후의 점도, 비중 및 pH값은 점도계
(viscometer LVT ), 비중계(specific gravity m eter : range 0.7∼1.85) 및
pH meter (CONSORT C832)를 이용하 고, 나머지 특성조사는 전문기관에
의뢰하여 검사하 다. 이들의 기본적인 특성은 T able 3- 1에 보이고 있다.
또한, 시료유의 스팟테스트를 위하여 거름종이(filter paper , #93)를 사용하
고, 잔류탄소의 입자분포나 유화상태는 전자현미경(DW - T HN/ 1011)에
의해 관찰, 조사하 다. 시료유의 표준온도는 30℃이고 항온가열기에 의해
거의 일정온도(±3℃)를 유지하 으며, 초음파 진동자 혼의 침지깊이는 3㎜
로 하여 실험을 수행하 다.
T able 3- 1 . Propertie s of e ach oil env ironm ent to b e u s e d in



















S FO 75.5 0.965 123 1.74 - -
SLO 152.7 0.922 240 4.50 1.80 96
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3 .2 시험편 및 실험장치
3 .2 .1 시험편
시편은 일반 구조용으로 가장 많이 사용되는 탄소강재 SS41로 하 으며
그의 화학적인 조성과 기계적인 특성은 T able 3- 2에 보이고 있다. 시험편
은 초음파 진동자의 혼 선단에 나사로 가공한 후 취부하게 하 고 시료유
에 직각으로 침지되는 표면은 사포 1200번으로 저속에서 표면이 가공열에
의해 경화되지 않도록 연하게 연마하 으며 오일랩핑(oil lapping )한 후 아
세톤(acetone)으로 탈지하 다. 시험편 표면 거칠기는 0.8㎛(rm s )이고 진동
자 혼에 단단히 고정할 수 있도록 스패너(spanner )의 취부 부분으로 가공
하 다. 또한 시험편이 고온의 시료유에 의해 팽창되지 않도록 계속하여
공냉을 하 으며, 일정시간 실험 후 시편을 혼으로부터 분리 후 침식상태
를 관찰, 촬 하 다.
시험편의 형상은 Fig .3- 1에서 보는 바와 같이 직경 15.9㎜, 두께 6㎜ 정
도로 가공하 고, 진동자의 혼 선단에 고정하는 나사부 길이는 10㎜로 가
공하여 취부하게 하 다.[51] 시험편의 무게감소량은 시편을 혼으로부터 분
리한 후 시편을 깨끗이 청소하고 유분을 아세톤으로 탈지하여, 드라이
(dryer )로 건조시킨 후 디지털 저울(digit al balance : LIBROR AEX- 200B )
을 이용하여 측정하 다.
T able 3 - 2 . Ch em ic al c om po s it ion an d m e c hanic al prope rti e s of S S 4 1 .
Chemica l
compos ition
C Si Mn P S Fe
0.12 0.29 0.59 0.01 0.01 Ba la nce
Mecha nica l
prope rties









F ig .3 - 1 . S c h em at ic dim en s ion of te s t s pe c im e n (unit : ㎜ ) .
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3 .2 .2 실험장치
Fig .3- 2의 실험장치는 1992년도에 개정한 AST M - G32 시험규격[52,53]에
맞게 제작하 고, 압전소자(piezoelectric element )의 압력변환기에 의해 발
생한 종진동을 지수관계상의 진동자 혼(t ransducer horn , 진폭혼)에서 증폭
하여 진동자 선단에 취부한 시험편(디스크라 명함)의 단면을 용액중에서
진동시켜 단면에 캐비테이션(또는 캐비티)을 방사하는 장치이다. 따라서 시
험편 단면에서 진폭이 극대화하도록 진폭혼의 길이를 설계함과 동시에 시
험편의 중량도 진동자의 무게에 포함시켜서 설계하 다.
진동자 혼의 공진주파수는 20kHz 정도이고, 진폭은 정진폭제어(constant
amplitude regulat ion )방식으로 50㎛ 및 24㎛인 양 진동자를 사용하 다.
그리고 슬러지유 환경 온도는 가열기(oil bath : OB- 200 type)를 이용하
여 각 실험의 유온도(30℃∼90℃)에 적합하도록 조정하 으며, 가열기 내부
에 비커(3000㎖)를 삽입하여 슬러지유 환경용액을 조정하 고 비커 주위에
는 별도의 냉각조를 설치하여 냉각수를 순환시켜 유온을 정격온도로 유지
하 다. 또한 비커(beaker )의 밑바닥에서 시험편 상부 침지용액 깊이는 100㎜
이상이 되도록 하여서 캐비티의 방사가 충분하도록 하 다.
또한 진동자 혼의 발열 방지를 위해 냉각팬을 취부하고 규정온도범위(±
3℃)를 유지하도록 하 으며, 또한 용액의 분포를 원활히 하도록 교반하여
사용하 다. 특히 이 실험장치의 진동자는 초음파의 진동에너지를 이용하
여 슬러지유의 유입자를 파괴하는 목적과 진동자 혼의 디스크의 침식양상
을 관찰, 조사하는 것이다. 즉, 유중에 초음파를 조사시키면 진동으로 액체
가 크게 팽창하여 기포(cavity )가 발생하며, 압축시에는 기포가 압력파로
되어 액중의 이물(고형입자등)을 파괴하는데 이러한 현상은 캐비테이션
(cavitat ion )에 의한 유화 균질화라고 한다.
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F ig .3 - 2 . S ch em atic diag ram of ultras onic v ibrator te s t apparatu s .
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3 .3 실험방법
3 .3 .1 슬러지유의 캐비테이션 작용에 의한 조직변화
비커 내에 있는 일정량(3000㎖) 시료유를 초음파 진동자 혼과 디스크에
의해 직각으로 조사되도록 하 고, 진동자의 혼의 디스크는 일정한 실험시
간마다 침식 및 마모상태를 점검하 으며 필요시에는 진동자 표면을 사포
로 연마하거나 교환하여 사용하 다. 또한 유온은 유온변화에 의한 시료유
의 조직변화를 실험하는 것 외에는 표준실험온도(30℃)로 거의 일정하게
유지하도록 냉각팬 장치나 가열기를 설치·사용하 으며, 유온변화에 의한
실험에서는 유온의 최고온도를 90℃까지 변화시켜서 수행하 다. 비커의
냉각용 순환수는 압력이 주어진 수도수를 계속, 순환하여 사용하 고 입구
밸브의 가감에 의해 냉각량을 조정하 다.
실험은 진동자 혼의 냉각관계로 인하여 연속하여 실행할 수 없으므로 자
동정지 타이머에 의해 일정시간 정지한 후 기동하는 반복된 실험으로 진행
하 다. 이때 표준 침지깊이 3㎜, 표준 유온도 30℃에서 실험시간 1시간, 2
시간마다 시료유인 연료유 슬러지(SF O) 및 윤활유 슬러지(SLO)에서의 조
직변화 및 캐비테이션에 의한 유입자의 분쇄양상에 따른 변화양상을 조사
하기 위하여 스팟 테스트(spot test )를 실시하고 입자의 크기, 분쇄효과, 유
화상태 등을 현미경 및 확대 카메라 등에 의해 촬 ·조사하 다. 또한 진
동자 혼의 침지깊이에 따른 슬러지유의 균질효과를 관찰하기 위하여, 혼의
침지깊이를 6mm와 9mm로 변화시켜 초음파를 조사하 다.
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3 .3 .2 진동자 혼의 침지 깊이에 따른 침식특성 조사
진동자 혼의 액체 내에 수직으로 침지하는 깊이에 따라 캐비티의 형성,
분산, 충격 및 반작용의 발생과 소멸에 대한 기구(mechanism )가 현저하게
상이하기 때문에 캐비테이션 침식실험을 하기 전에 반드시 액체의 성상과
특성에 일치하는 침지 깊이를 정하는 것이 바람직하다.
이 실험에서는 30℃ 시료유에서의 침지깊이에 따른 진동자 혼 디스크의
침식양상을 관찰, 조사하기 위하여 시료유에 잠기는 진동자 혼의 깊이를 3,
6 및 9㎜로 변화시켜 실험을 수행하 고, 각각의 경우에 따라 혼 디스크의
무게감소량, 무게감소율 및 최고침식율을 실험시간이 경과함에 따라 정리
하 다.
3 .3 .3 슬러지유의 온도 변화에 따른 진동자 혼 디스크 침식특성
조사
액체의 유온에 따라 캐비티의 발생과 소멸이 현격하게 차이가 있으므로
캐비테이션 침식실험을 행할 때에는 액온에 유의하여 실험결과를 정리하고
대책을 강구하여야 한다. 따라서 본 실험에서도 우선 유온 50, 70 및 90℃
에 따라 시료유의 조직변화에 대한 추이를 검토, 조사하고자 정 접안렌
즈 부착용 카메라 및 전자현미경에 의해 컴퓨터에서 촬 한 사진을 채취하
고자 한다.
그리고 시료유의 온도변화를 30℃, 50℃, 70℃ 및 90℃의 4단계로 구분하
고, 각 유온에서의 진동자 혼 디스크의 침식양상을 무게 감소량, 무게감
소율을 기본으로 조사하고, 이에 따른 침식특성을 규명하고자 한다.
- 31 -
3 .3 .4 진동자 혼 진폭의 변화에 따른 디스크의 침식특성 조사
초음파 진동자 혼의 진동수와 진폭과 관련해서 진동수는 일정히 유지하
고 진폭의 크기에 따른 침식양상을 관찰하는 연구가 많이 행하여지고 있
다. 이에 따라 침식손상에 미치는 캐비티의 효과를 진폭의 크기(또는 침식
의 세기)로 정하여 실험하는 경우도 있다.[54] 이들에 미치는 간단한 식을
정리하면 다음과 같다. 진폭, 진동수를 가미한 인자로서 단위시간, 단위면
적당의 방사한 에너지프락스(Energy flux : I )는
I = 2 2 f 2 cA 2 erg/ ㎠·s
로 표시 될 수 있고, 또한 압력분포(P m a x )는
P m ax = 2 f cA
여기서, f : 진동수, ρ: 액 도, c : 액중의 음속, A : 전진폭
이 때 손상속도(R )는 손상부 면적(S )에 방사되는 에너지(E )에 비례한다
고 가정하면 다음의 식을 얻을 수 있다. 즉,
E = I S = ½ 3 f 2 cA 2 d 2
그러므로, R f 2 A 2 d 2 여기서, d : 손상부의 직경
따라서, 손상속도에 미치는 진폭의 향을 고려하여 진동수(f ) 및 직경
(d )을 고정하고 진폭(A )을 변화시켜서 실험을 수행하 다.
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제 4 장 결과 및 고찰
4 .1 . 초음파 진동에 의한 슬러지유의 조직변화
4 .1 .1 . 초음파 분쇄작용 시간 경과에 따른 유입자의 상태
Photo 4- 1은 초음파 진동에 의한 분쇄작용에 의한 슬러지의 유입자 변
화상태를 나타낸 것으로 연료유 슬러지(SF O)와 윤활유 슬러지(SLO)의 균
질·유화작용을 실험시간 1시간, 2시간 동안에 시료유의 조직변화 상태를
스팟 테스트를 통하여 사진으로 정리한 것이며, 이때 유환경의 온도는 30℃,
진폭은 50㎛이고, 진동자 혼의 침지 깊이는 3㎜로 하 다.
이에 의하면 실험전의 슬러지유에 비하여 실험시간이 1시간, 2시간이 경
과됨에 따라 시료유에는 캐비티에 의해 현저히 유입자의 분쇄, 분포, 분산
에 의한 조직의 미세화 효과가 크게 이루어지고 있는 것을 알 수 있다.
이러한 현상은 초음파의 진동 및 캐비티에 의한 분쇄효과와 유적간의 마
찰과 분쇄에 의한 유화작용이 증가된 것으로 생각된다.[55] 또한 점도나 비
중이 클수록 고형물질의 도가 증가하기 때문에 유입자간의 충돌이 심하
여 분쇄작용 효과가 증대하고, 아울러 유입자간의 계면작용이 증가하여 유
화작용이 쉽게 발생[56]하기 때문이라 사료된다.
그러나 윤활유 슬러지의 경우에는 실험시간이 증가하여도 다소 분쇄효과
가 적으며 유화작용도 미소하다는 것을 알 수 있다. 이러한 현상은 윤활유
슬러지가 연료유 슬러지에 비하여 점도지수가 크고 항유화성이 강하기 때
문에 초음파에 의한 균질화 현상이 적은 것으로 사료된다. 따라서 연료유
슬러지에서 윤활유 슬러지보다 초음파 진동에 의한 캐비티의 방사 작용에
의한 분쇄효과는 적은 시간에 큰 향을 받는다고 생각된다.
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P h oto 4 - 1 . A ppe aran c e of S F O an d S LO h om og e nizin g m atrix
ac c ordin g t o te s tin g t im e in s lu dg e oil .
(Oil T e m p : 30℃ , D epth of H orn D IS C : 3㎜ , A m plitu de : 50㎛ )
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4 .1.2 슬러지유 환경에서 진동자 혼의 침지 깊이에 따른 유입자의
균질화 효과
Photo 4- 2는 연료유 슬러지(SF O)와 윤활유 슬러지(SLO)를 실험시간 2
시간 동안, 30℃, 진폭 50㎛, 진동자 혼 침지깊이를 6㎜ 및 9㎜로 고정하여
실험한 결과를 정리한 사진이다.
이에 의하면 진동자의 혼 디스크를 시료유의 비커내에 수직으로 6, 9㎜
로 각각 침지하여 실험한 경우에 전반적으로 캐비티에 의한 시료유 유입자
의 분쇄, 분산효과가 미약하 는데, 9㎜의 경우는 초음파 진동자에 의한 분
쇄효과가 더 작아 보인다. 또한 연료유 슬러지(SF O)에서가 윤활유 슬러
지 환경에 비하여 캐비티에 의한 유입자의 분쇄작용에 더 큰 향을 받는
다.
이와 같은 작용은 혼 디스크의 침지가 깊게 되면 점성이 강한 유액체에
서의 캐비티의 분산이 어렵고, 기포의 붕괴압이 감소하기 때문에 균질화가
어렵다. 또한 시료유의 점성이 강하면 캐비티는 크게 발생하나 캐비티의
수가 적고 분산과 분포가 어려우며 액체간의 유입자의 충돌이 약하게 된
다. 따라서 윤활유 슬러지에서 보다는 연료유 슬러지에서가 침지 깊이에
따른 캐비티의 향을 많이 받는 것으로 사료된다.
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P h oto 4 - 2 . A ppe aran c e of S F O an d S LO h om og e nizin g m atrix
ac c ordin g to depth of h orn di s c in s lu dg e oil .
(Oil T e m p 30℃ , A m plitu de 50㎛ , T e s tin g T im e :2 h ours )
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4 .1 .3 슬러지유의 온도 변화 환경에서 유입자의 균질화 특성
Photo 4- 3은 연료유 슬러지(SF O) 및 윤활유 슬러지(SLO)를 실험시간 2
시간, 진동자 혼 디스크의 침지 깊이 3㎜로 조건하에서의 시료유 가열온도
50℃, 70℃ 및 90℃에 따른 시료유의 조직변화를 사진으로 보인 것이다.
이에 의하면 시료유의 환경온도가 높을수록 유입자의 분쇄, 분산, 분포효
과는 크게 작용하고, 기포의 소포작용이 많이 나타나는 것을 알 수 있다.
또한 연료유 슬러지에서의 유입자의 분쇄작용은 유온이 50℃, 70℃로 증가
함에 따라 증가하나 오히려 90℃에서는 다소 둔화되는 현상을 보이고, 윤
활유 슬러지는 유온의 증가에 따라 분쇄, 분산작용이 민감함을 알 수 있다.
이와 같이 온도의 증가에 의한 분쇄, 분산작용은 점도저하가 원인이고,
소포작용이 강한 것은 기름내의 수분이 온도증가에 의해 쉽게 증발하여 분
산이 보다 더 쉽게 이루어지기 때문으로 생각된다. 그러나 연료유 슬러지
의 90℃ 환경에서는 유입자의 분쇄작용이 둔화되는데 이것은 유온이 점도
저하의 향을 받기는 하지만 이에 못지 않게 열원에 의한 기포의 발생이
쉬워 기포의 붕괴에 의한 충격압이 크게 저하하고 유입자간의 충돌도 약화
되기 때문으로 사료된다.
또한 윤활유 슬러지에서는 유온이 증가함에 따라 유온에 의한 점도의 저
하가 적은 고점도지수의 향을 크게 받기 때문이다.[57]
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Ph oto 4 - 3 . A ppe aran c e of S F O an d S LO h om og enizin g m atrix
ac c ordin g t o t em p . env ironm en t in s lu dg e oil .
(Amplitude : 50㎛, Depth of Horn DIS C : 3㎜, T esting T ime :2 hours )
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4 .2 진동자 혼의 침지 깊이에 따른 혼 디스크의 침식양상
4 .2 .1 진폭 50㎛인 진동자 혼 디스크의 S F O에서의 침식특성
Fig .4- 1은 진폭 50㎛, 유온 30℃인 연료유 슬러지(SF O) 환경에서의 초음
파 진동자 혼 디스크의 침지 깊이 3㎜, 6㎜ 및 9㎜에 따른 각각의 디스크
의 무게 감소량(W t )을 실험시간(t )에 따라 정리한 것이다.
이에 의하면 실험시간이 경과함에 따라서 침지 깊이에 따른 무게감소량
의 폭은 더욱 커지지만 실험시간 20시간 후부터는 무게감소량의 증가가 다
소 둔화되는 양상을 보이고 있다. 이러한 현상은 진동자의 혼의 침지 깊이
가 증가하면 캐비티의 분산이 어려워지면서 방사에너지가 약화되고 실험시
간이 경과하면서 연료유 슬러지의 고형입자가 미세화하게 분쇄되기 때문에
나타나는데 이에 따라 점도가 저하되어 침지 깊이에 의한 캐비티의 분산작
용의 향을 크게 받기 때문으로 사료된다.
F ig .4- 1의 침지 깊이에 따른 무게감소량의 곡선을 좀더 구체적으로 분석
하기 위하여 Fig .4- 2에서처럼 무게감소율(R =ΔW t/Δt )로 정리하 다. 이
에 의하면 무게감소율은 15시간 정도의 침식시간에서 최고침식율을 보이고
그 이후에 감소하는 현상을 나타내고 있다. 또한 무게감소율은 침지 깊이
가 3㎜에서 9㎜로 깊어짐에 따라 감소하는 추세이다.
이와 같이 무게 감소율이 어느 시간의 침식시간까지는 증가하다가 최고
침식율을 나타내고 그 이후에 다시 감소하는 것은 캐비티의 방사에 의해
침식소공이 증가하다가 침식소공의 깊이와 크기가 크게 됨에 따라 침식소
공에 캐비티가 흡착되므로 캐비티의 완충작용에 의해 캐비티의 발생이 저
하되고 방사작용이 둔화되기 때문이다.
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F ig .4 - 1 . T ot al w eig ht lo s s v s t e s tin g tim e ac c ordin g to de pth of
h orn di s c in S F O env ironm ent (30℃ . 50㎛±5 %) .
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F ig .4 - 2 . T otal w e ig ht lo s s rat e v s te s t in g tim e ac c ordin g to depth
of h orn di s c in S F O env ironm ent (30℃ , 50㎛±5 %).
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4 .2 .2 진폭 50㎛인 진동자 혼 디스크의 S LO에서의 침식특성
Fig .4- 3은 30℃인 윤활유 슬러지(SLO) 환경에서의 침지 깊이에 따른 진
폭50㎛인 진동자의 혼 디스크의 침식작용에 의한 무게감소량을 실험시간에
따라 정리한 것이다. 이에 의하면 침식시간이 10∼20시간에서는 상당히 일
정한 폭으로 무게감소량이 증가하는 것을 알 수 있다. 그리고 20시간 침식
실험 후부터는 다소 무게감소량이 둔화되는 모습을 보이고 있다.
이것은 SLO의 점도지수가 높고 폴리머 조직변화가 조 하게 형성되어
있으므로 침지 깊이에 따라 기포의 생성, 분산 및 붕괴작용에 큰 향을
받아서 무게 감소율이 침지 깊이에 따라 일정한 폭으로 유지되고, 캐비티
의 방사작용도 침지깊이에 비례하여 작용하기 때문이다.
이러한 현상을 실험시간의 경과에 따라 어떻게 변화되는 가를 좀더 구체
적으로 관찰, 파악하기 위하여 Fig .4- 4에 무게감소율을 나타내고 있다. 이
에 의하면 최고침식율은 침지 깊이가 깊어짐에 따라 작아지고 최고침식율
을 나타내는 실험시간은 길어지고 있음을 알 수 있다. 그러나, 실험시간이
21시간이 경과한 후에는 무게감소율이 크게 감소하는 모습을 보이고 있다.
이와 같은 작용은 혼의 디스크에서 방사되는 캐비티의 향이 침지 깊이
에 민감하여 침식소공이 증가하면서 캐비티의 분산압력이 약화되지만 이것
은 침지 깊이에 따를 뿐 유점성에는 큰 향을 받지 않기 때문으로 이해된
다. 즉 윤활유 유분의 바탕조직이 캐비테이션에 의한 분쇄작용을 적게 받
는 특성에 기인하기 때문이다.
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F ig .4 - 3 . T ot al w eig ht lo s s v s t e s tin g tim e ac c ordin g to de pth of
h orn di s c in S LO env ironm ent (30℃ , 5 0㎛±5 %).
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F ig .4 - 4 . T ot al w eig ht lo s s rate v s te s t in g tim e ac c ordin g to de pth
of h orn di s c in S LO e nv ironm e nt (30℃ , 50㎛±5 %) .
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4 .2 .3 진폭 24㎛인 진동자 혼 디스크의 S F O에서의 침식양상
Fig .4- 5는 유온 30℃에서의 연료유 슬러지(SF O)에 대한 진폭 24㎛인 진
동자 혼 디스크의 침식에 의한 무게감소량(W t )을 실험시간(t )에 따라 정리
한 그림이다.
이에 의하면 실험시간 12시간 정도까지는 침지 깊이 3㎜, 6㎜에서 큰
향을 받지 않고 무게 감소량이 거의 유사하게 증가하는 양상을 보이고, 그
이후에는 침지 깊이에 따라 다소 무게감소량의 증가에 큰 차이를 보이다가
27시간 실험시간에서는 서로 3㎜, 6㎜에서의 무게감소량의 증가폭이 다소
둔화되는 모습을 보인다.
실험시간 12시간 정도에서까지 3㎜나 6㎜에서 무게감소량이 거의 같은
것은 3㎜와 6㎜사이의 어느 침지 깊이에서 기포의 방사와 분산작용에 가장
적합한 상태가 존재하기 때문이고, 침식실험이 계속됨에 따라 침지 깊이에
따라 무게 감소량의 차이가 발생하는 것은 SF O의 캐비티에 의한 점도, 비
중의 저하 및 조직변화가 발생하 기 때문에 캐비티의 방사작용에 침지깊
이가 큰 향을 받기 때문이다.
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F ig .4 - 5 . T otal w eig ht lo s s v s t e s t in g tim e ac c ordin g t o depth of
h orn di s c in S F O e nv ironm ent (30℃ , 24㎛±5 %) .
- 46 -
또한 실험시간 27시간에서는 침지 깊이에 따른 무게 감소량이 다소 둔화
되는데 그 원인은 증가된 무게감소량에 의한 침식소공이 디스크에 크게 형
성되어 캐비티의 흡착에 의한 혼의 디스크에 흡입되는 기포의 완충작용 때
문으로 생각되어, 이들에 대한 좀더 자세한 내용을 알기 위해서 Fig .4- 6에
Fig .4- 5와 같은 조건에서의 무게감소율(R )을 정리하여 보았다. 이에 의하
면 침지 깊이 3㎜ 및 6㎜에서 무게 감소율은 실험시간에 거의 비례하여 증
가하다가 24시간 실험시간에서 최고침식율을 보이고 그 이후 실험시간 후
부터 감소하는 추세를 보이고 있다. 또한 9㎜ 침지 깊이에서는 실험시간
27시간까지 계속하여 무게 감소량이 증가하는 것을 Fig .4- 5에서는 알 수
없지만 계속하여 실험을 하게 되면 어느 실험시간동안에 최고침식율이 나
타나고 그 기점을 중심으로 하여 감소하는 추세를 보이는 무게감소율이 발
생할 것이다.
이와 같이 어느 실험시간에서 최고침식율을 보이고 그 이후 반복되는 실
험기간에는 오히려 무게감소율이 감소하는 현상은 진동자의 혼 선단인 디
스크에서 방사되는 진동에 의한 액체의 캐비티가 디스크에 발생한 침식소
공에 흡착된 기포에 의해 방해되기도 하고 진동자의 압축시 흡입되는 액체
와의 완충작용에 의해 기포의 생성과 분산이 소멸되기 때문이다.
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F ig .4 - 6 . T ot al w eig ht lo s s rate v s te s t in g tim e ac c ordin g to de pth
of h orn di s c in S F O env ironm ent (30℃ , 24㎛±5 %).
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4 .2 .4 진폭 24㎛인 진동자 혼 디스크의 S LO에서의 침식양상
Fig .4- 7은 30℃ 윤활유 슬러지(SLO) 환경에서의 실험시간(t )에 따른 무
게감소량(W t )을 정리한 것으로 전진폭은 24㎛이고 시료유에 대한 침지 깊
이는 3, 6 및 9㎜로 하 다.
이에 의하면 실험시간이 경과함에 따라 무게 감소량은 증가하다가 실험
시간 24시간 정도에서 3㎜, 6㎜ 침지 깊이에서 최고침식량이 나타나고 그
후의 실험시간에서는 다소 둔화되는 양상을 보이고 있으며, 침지깊이에 따
른 무게감소량의 증가는 상당히 완만한 곡선을 이루고 있다는 것을 알 수
있다.
이와 같이 실험시간 24시간 정도까지는 침식깊이에 따라 완만한 곡선을
이루면서 무게 감소량이 증가하는데 이 현상은 진폭 50㎛에 비해서는 24㎛
에서의 캐비티의 크기가 작고 방사에너지도 약하며 진동자 혼의 디스크에
형성되는 침식소공이 미세하므로, 침지 깊이에 따른 진동자의 진동에 의한
액체의 흡입과 압축작용에 의해 형성되는 캐비티가 이루는 진동파가 파형
이 형성되기 때문에 일어난다. 그리고 진폭 24㎛에서의 윤활유 슬러지 환
경에서는 캐비티에 의한 향이 침지 깊이와 조화를 잘 이룬다고 하겠다.
그리고 24시간 침식실험후에 3㎜, 6㎜에서 무게감소량이 다소 둔화되고 9
㎜에서는 계속하여 무게감소량이 증가하는 이유를 좀더 명확히 규명하기
위해서 Fig .2- 8에 무게감소율(R )을 실험시간(t )에 따라 나타내고 있다.
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F ig .4 - 7 . T otal w eig ht lo s s v s t e s t in g tim e ac c ordin g t o depth of
h orn di s c in S LO env ironm en t (30℃ , 24㎛±5 %).
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이에 의하면 3㎜, 6㎜ 침지 깊이에서의 무기감소율은 실험시간 24시간
정도까지는 증가하다가 실험시간 24시간 정도에서 최고침식율(R m a x )을 나
타내고, 그 이후 실험시간 후에는 감소하는 경향을 보인다. 이 때에 9㎜ 침
지 깊이에서의 무게 감소율을 증가하는 모습을 보이고 있다.
이러한 현상은 윤활유 슬러지(SLO)에서의 특성상 실험시간이 경과하여
도 전진폭인 24㎛에서는 침지 깊이에 따른 진동자 혼의 캐비티의 방사 능
력에 큰 차이는 없지만, 캐비티의 분산이나 붕괴에는 침지 깊이가 크게
향을 미친다. 따라서 윤활유 슬러지 환경에서의 진폭 24㎛인 진동자 혼 디
스크에 의한 무게감소율은 캐비티의 형성보다는 분산이나 붕괴에 접한
관계가 있으며 캐비티의 시료유에 대해서 계속된 조사(또는 방사)에 의해
서 시료유의 점도나 유동에 향을 받기 때문이다.
- 51 -
F ig .4 - 8 . T ot al w eig ht lo s s rate v s te s t in g tim e ac c ordin g to de pth
of h orn di s c in S LO e nv ironm e nt (30℃ , 24㎛±5 %) .
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4 .2 .5 슬러지유 환경에서의 최고침식율 및 이에 이르는 시간의 변
화양상
Fig .4- 9의 막대 그래프는 간 3㎜, 6㎜ 및 9㎜에서의 최고침식율(R m a x )을
시료유인 연료유 슬러지(SF O) 및 윤활유 슬러지(SLO)에 따라 정리한 것
으로 전진폭은 50㎛이다. 이 때의 실험시간은 서로 다르지만 진동자 혼 디
스크(또는 시험편)에서의 최고침식율만을 비교, 검토하고자 한다.
이에 의하면 SF O와 SLO에서의 최고침식율은 침지 깊이가 3㎜에서 9㎜
로 깊어짐에 따라 감소하는데, 특히 SLO에서는 침지 깊이의 증가에 따라
최고침식율이 감소하고 그 폭이 크게 증가하는 것을 알 수 있다.
이와 같은 현상은 침지 깊이가 증가함에 따라서 캐비티의 발생, 분산 및
붕괴가 약화되고 이에 따른 진동자 혼의 디스크에서의 침식작용도 약화되
기 때문이다. 그리고 SLO에서의 최고침식율이 SF O에서보다 큰 이유는
SLO에서 고점도에 의한 캐비티로 침식소공이 크게 형성되기 때문이고, 침
지 깊이가 증가함에 따라 SLO에서 최고침식율이 큰 폭으로 감소하는 것은
실험시간이 경과하면서 시료유의 성상인 점도에 큰 변화가 있기 때문이다.
즉 SLO는 단지 침지 깊이에 따른 캐비티의 특성에 관계되지만, SF O는 캐
비티의 방사에 의한 캐비테이션 작용에 의해서 점도의 저하나 유동의 강하
등이 침지 깊이에 따라 혼의 디스크 침식에 큰 향을 미치기 때문이다.
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F ig .4 - 9 . M ax . ero s ion rat e v s de pth of h orn di s c in s lu dg e oil
env ironm ent (50㎛ am plitu de ) .
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Fig .4- 10은 연료유 슬러지(SF O)와 윤활유 슬러지(SLO) 환경에 대한 진
폭 50㎛인 진동자 혼 디스크에서의 무게감소율곡선에서 구한 최고침식율
(R m a x )에 이르는 시간(tm e r )을 침지 깊이 3, 6 및 9㎜에 따라 막대 그래프로
나타낸 것이다. 이에 의하면 SF O 환경에서의 최고침식율에 이르는 시간은
침지 깊이에 관계없이 거의 일치하지만, SLO 환경에서의 최고침식율에 이
르는 시간은 침지 깊이 3㎜에서 같이 시작하여 침지 깊이가 깊어짐에 따라
크게 길어지는 것을 알 수 있다.
이와 같이 SF O 환경에서는 침지 깊이에 의한 캐비티의 성상에 미치는
향이 캐비테이션에 의한 시료유의 특성과 서로 상쇄되는 효과 때문으로
생각되지만, SLO 환경에서는 캐비테이션에 의한 시료유의 성상변화가 적
기 때문에 침지 깊이가 최고침식율의 발생시간과 접하게 관계된다. 그러
나, 진동자 혼의 디스크의 침식에 의한 무게 감소량을 3시간 실험 후에 측
정, 관찰 및 조사한 것이므로 정확한 시간과 최고침식율이 정량적으로 평
가된 것은 아니다. 따라서 이 그래프는 최고침식율이 시험편 SS41에서의
발생과 발생하는 시간을 시료유의 종류에 따라 구분, 비교하기 위한 일반
적인 자료이다.
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F ig .4 - 10 . T im e t o m ax . e ro s ion rate v s depth of h orn di s c in
s lu dg e oil en v iron m e nt (5 0㎛ am plitu de ) .
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4 .3 슬러지유의 온도 변화 환경에서 혼 디스크의 침식특성
4 .3 .1 SF O에서의 진폭 50㎛인 S S4 1 진동자 혼 선단의 침식양상
Fig . 4- 11은 연료유 슬러지에 대한 온도변화 환경에서의 실험시간에 따
른 무게 감소량(또는 침식 손상량)을 정리한 것이다. 이 그림에 의하면 18
시간 실험시간까지는 거의 유사한 침식 손상량을 보이다가 24시간 실험이
후에는 70℃〉50℃〉30℃〉90℃로 무게감소량이 증가된다. 이와 같이 거의
비슷한 침식 손상량을 보이는 것은 온도의 변화에 의한 점도의 변화가 민
감한 연료유로서 유점도가 떨어지면 표면장력도 동시에 감소하는데, 이 경
우 유환경의 증기압이 낮아 캐비티의 형성은 용이하지만 캐비티의 방사압
이 약하게 된다. 즉 유점도의 강하에 의해 캐비티의 수는 증가하는 반면에
캐비티의 크기가 작아지므로 서로 상충된 효과를 보이기 때문으로 생각된다.
또한 24시간이후의 실험경과에서 70℃〉50℃〉30℃ 추세로 무게감소량이
나타나는 것은 온도증가에 의한 점도의 저하에 따른 캐비티의 증가보다는
저온도에서의 캐비티의 크기에 더 향을 받기 때문이고, 특히 90℃ 유환
경에서 무게감소량이 감소하는 것은 과도한 점도저하에 의한 미세한 캐비
티가 침식소공에 잘 흡착되어 캐비티의 방사능력이 약화된 것으로 추정된
다.
이러한 경우들을 좀더 면 히 관찰하기 위하여 Fig .4- 12에 실험시간 경
과에 따른 무게감소율을 나타내 보이고 있다. 이에 의하면 최고침식율이
90℃〉70℃〉50℃〉30℃의 순으로 크게, 그리고 빠르게 나타나는데 이것은
연료유 슬러지의 온도증가에 의한 저점도에서의 증기압의 저하때문에 캐비
티의 침식소공 즉 무게 감소율(또는 침식손상율)이 증가한 것으로 보인다.
따라서 침식소공에 캐비티의 흡착에 의한 완충작용도 점도의 향을 크게
받는 것을 알 수 있다.
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F ig .4 - 11 . T ot al w eig ht lo s s v s te s tin g t im e in v ariou s t em p . of
S F O (50㎛±5 %) .
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F ig .4 - 12 . T otal w eig ht lo s s rat e v s t e s t in g tim e in v ariou s te m p .
of S F O (5 0㎛±5 %).
- 59 -
4 .3 .2 SLO에서의 진폭 50㎛인 S S41 진동자 혼 선단의 침식양상
Fig .4- 13은 진동수 20kHz, 진폭 50㎛인 진동자의 SLO 환경에 캐비티의
조사시간에 따른 진동자 혼 선단에서의 시험편의 무게감소량 W t (m g )을 보
여주고 있다. 이에 의하면 30℃ 유환경에서의 무게감소량이 가장 크게 나
타나고, 온도가 증가함에 따라서 무게감소량이 적은 것을 알 수 있다.
이와 같이 온도가 증가하면서 무게감소량(또는 침식손상량)이 적어지는
이유는 유점도와 도가 낮아지면서, 캐비티의 수는 증가하지만 크기(또는
직경)가 작아지기 때문이다. 또한 저점도에서는 캐비티의 방사시간이 짧아
지고, 기포붕괴에 의한 완충작용이 적으며, 액체의 표면장력도 감소한
다.[58]
실험시간이 증가할수록 무게 감소량이 증가하는 것은 초기에는 진동자
혼의 선단의 시험편이 연성파괴이지만 실험시간이 지남에 따라 취성파괴로
천이되고, 침식소공의 벽면에는 벽개파면이 발생된다고 보고하고 있다[34].
따라서 유환경의 조직변화나 물성의 변화에 따라 침식손상도 다르지만,
시험편 자체의 성질변화에도 침식손상이 민감하게 작용하는 것으로 생각된
다.
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F ig .4 - 13 . T ot al w eig ht lo s s v s te s tin g t im e in v ariou s t em p . of
S LO (50㎛±5 %) .
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실험시간의 경과에 따라 시험편의 침식손상이 어떻게 진전되는가를 분명
히 정리하기 위하여 Fig .4- 14에 실험시간에 따른 무게감소율 R (mg/ h )을
나타내고 있다. 이에 의하면 초기에는 실험시간이 경과함에 따라서 침식손
상율(또는 무게감소율)이 증가하다가 다시 감소하는 추세이고, 실험시간 1
0∼20시간 정도에서 최고 침식손상율을 보이는 데 온도가 높을수록 최고침
식율의 발생시간이 길어지는 경향을 나타낸다.
즉 진동자 혼 선단으로부터 방사되는 캐비티에 의한 침식소공은 실험초
기에는 적으면서 얇게 발생하고, 계속된 방사에 의해 최대 침식소공이 형
성되어 최고 침식손상율을 보이는데, 더욱더 실험시간이 경과하여 침식소
공이 증가하고 깊게 되면서 캐비티가 소공내에 부착되면서 방사작용이 둔
화됨과 동시에 완충작용(cushion effect )을 받아서 침식손상율이 감소됨을
알 수 있다.[59] 또한 온도가 증가된 유환경에서는 최고 침식손상율이 늦게
나타나는데 이것은 온도의 증가에 의한 점도저하로 캐비티의 수는 증가되
지만 캐비티가 작기 때문에 침식소공에 의한 침식손상이 저온도의 유환경
에 비하여 감소하기 때문이다.
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F ig .4 - 14 . T otal w eig ht lo s s rat e v s t e s t in g tim e in v ariou s te m p .
of S LO (50㎛±5 %).
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4 .3 .3 SF O에서의 진폭 24㎛인 S S4 1 진동자 혼 선단의 침식양상
Fig .4- 15는 연료유 슬러지(SF O) 환경에서의 진폭 24㎛에서의 실험시간
경과에 따른 SS41의 무게감소량을 정리한 것이다. 이에 의하면 무게감소량
은 90℃〉70℃〉50℃〉30℃의 경향으로 실험경과 18시간정도까지 보이고,
그 이후 실험시간에서는 90℃에서의 무게감소량이 다른 실험온도 유환경에
비하여 크게 감소되어 있다.
이와 같이 온도가 증가하면서 무게감소량이 증가하는 것은 점도가 감소
되면서 캐비티의 형성이 용이하여 캐비티의 수가 증가하고, 재료의 온도에
의한 열화작용도 어느 정도 가미된 것으로 사료된다.[59] 특히 18시간 실험
경과 후의 90℃ 유환경에서 무게감소량이 현저히 감소하는 것은 저점도에
서의 미세한 캐비티가 침식소공에 흡착되어 캐비티의 방사억제작용이 더욱
더 억제되기 때문으로 생각된다.
이러한 과정을 좀더 정 히 관찰하기 위하여 Fig .4- 16에 Fig .4- 15의 무
게감소량을 무게감소율로 정리하 다. 이에 의하면 최고 무게감소율은 90℃
유환경에서가 다른 유 환경에 비하여 적은 실험시간 내에 발생한 것을 알
수 있다. 이와 같은 현상은 연료유는 온도변화에 민감하여 점도가 강하하
므로 저점도의 향과 재료의 열화작용이 서로 상승되어 무게감소율이 증
가한 것이고, 그 침식소공에서의 캐비티의 흡착이 큰 향을 미쳐서 실험
시간 18시간이 경과하면서 급격히 무게감소율이 저하한 것으로 사료된다.
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F ig .4 - 15 . T ot al w eig ht lo s s v s te s tin g t im e in v ariou s t em p . of
S F O (24㎛±5 %) .
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F ig .4 - 16 . T otal w eig ht lo s s rat e v s t e s t in g tim e in v ariou s te m p .
of S F O (24㎛±5 %) .
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4 .3 .4 SLO에서의 진폭 24㎛인 S S41 진동자 혼 선단의 침식양상
앞의 실험방법과 동일하게 무게 감소량(W t )이나 무게감소율(R )에 큰
향을 미치는 진동수는 변화시키지 않고, 진폭만을 50㎛에서 24㎛로 변화시
켜서 캐비티의 에너지의 방사 향에 대해서 조사하고자 한다. F ig .4- 17은
윤활유 슬러지(SLO) 환경에서의 실험시간 경과에 따른 무게감소량(W t )을
정리한 것이다. 이에 의하면 실험시간이 경과함에 따라서 무게 감소량이
30℃〉50℃〉70℃〉90℃의 순으로 나타난다.
이러한 상황은 윤활유에서의 점도지수(viscosity index )가 높기 때문에
온도증가에 따른 점도의 강하작용이 둔감하여 점도의 향을 적게 받기 때
문이고,[60] Fig .4- 13의 무게 감소량에 비하여 상당히 감소한 것을 알 수
있다.
F ig .4- 17에 대한 무게감소율을 측정하기 위하여 Fig .4- 18에 그 결과를
정리하여 보았다. 여기에서는 환경온도가 30℃에서만 최고 침식손상율을
보이고, 나머지의 유온도 환경에서는 27시간 동안 침식손상 실험을 한 결
과로서는 알 수가 없었다.
이러한 현상은 진폭의 향이 침식손상율에 큰 향을 미친다는 것을 알
수 있다. 즉 진폭이 50㎛에서 24㎛로 낮추면 침식손상율은 거의 제곱 정도
로 감소한다는 보고는 앞에서 설명하 지만, 여러 조건의 변수가 많이 존
재하므로 일치한다고는 볼 수 없다.
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F ig .4 - 17 . T ot al w eig ht lo s s v s te s tin g t im e in v ariou s t em p . of
S LO (24㎛±5 %) .
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F ig .4 - 18 . T otal w eig ht lo s s rat e v s t e s t in g tim e in v ariou s te m p .
of S LO (24㎛±5 %).
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4 .3 .5 슬러지유 환경에서의 최고침식율에 미치는 온도의 향
Fig .4- 19는 진폭 50㎛에서의 SF O 및 SLO 유환경에서의 누적 최고 무게
감소량(W t )을 누적 실험시간(t )으로 나눈 최고침식율(max . erosion rate,
R m e r =ΔW t/ Δt ) 값을 나타낸 것이다. 특히 유환경의 온도변화에 따른 최
고침식율을 비교검토한 자료로서 실험시간의 범위를 2시간 간격으로 측정
하 으므로 최고침식율과 최고침식율에 이르는 시간을 정량적으로 평가될
수 없다는 것을 고려한 것이다.
이 그림에서 SF O(50㎛진폭의 경우)에서의 최고침식율은 유온도가 증가
함에 따라 커지고, SLO(50㎛의 경우)에는 최고침식율이 유온도의 증가에
더불어 감소하는 추세인데, 특히 실험시간이 경과함에 따라 SLO 환경에서
는 최고침식율이 크게 감소하고 있다.
이와 같이 SF O와 SLO 환경에서 유온도가 증가함에 따라 최고침식율이
증감하는 것은 SF O 환경의 경우에는 온도증가에 따라 점도저하에 의한
캐비티의 발생수와 방사에너지가 증가되기 때문이고, SLO 환경에서 유온
도의 증가에 따라 감소하는 것은 점도의 변화보다는 유환경의 열애너지의
향에 의한 캐비티의 형성이 감소하기 때문으로 추정된다.
그리고 SLO 환경에서 실험시간의 경과와 더불어 크게 감소하는 경향을
보이는 것은 윤활유의 경우에는 점도지수가 크므로 점도의 향은 크게 받
지 않지만 온도의 증가에 의하여 캐비티의 수가 적고 캐비티가 작게 형성
되기 때문으로 사료된다.
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F ig .4 - 19 . M ax . ero s ion rate v s oil t em p . env ironm ent in s lu dg e
oil (50㎛ am plitu de ) .
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4 .3 .6 슬러지유 환경에서의 최고침식율에 이르는 시간과 온도의
연관성
Fig .4- 20은 최고침식율(R m e r )에 이르는 시간(h )과 유온도와의 관계를 나
타낸 것이다. 이에 의하면 SF O 환경에서는 유온이 증가함에 따라 시간은
짧아지지만 반대로 SF O의 경우에는 유온이 증가함에 따라 길어지는 경향
을 보이고 있다.
이러한 현상은 Fig .4- 19의 최고침식율과도 접한 관계가 있다. 즉 최고
침식율이 증가하면 시간이 짧아지고 역으로 최고침식율이 감소하면 길어지
는 관계를 보인다. 이와 같은 원인은 최고침식율이 크면 캐비티의 방사능
력이 우수하고 침식소공이 크고 많다는 것을 의미하므로 소공에 케비티의
충만에 의한 완충작용 즉 캐비티의 방사에너지의 감소효과가 크게 나타나
기 때문으로 추정된다.
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F ig .4 - 20 . T im e to m ax . e ro s ion rat e v s oil t e m p . e nv ironm ent in
s lu dg e oil (50㎛ am plitu de ) .
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제 5 장 결 론
본 논문에서는 선박으로부터의 유류오염을 근본적으로 방지하기 위한 일
환으로 선박에서 필연적으로 발생되는 슬러지 및 폐유를 자체 처리하기 위
한 초음파 진동 장치에 대해서 연구하 다. 초음파 진동에 의해 발생된 캐
비티의 붕괴압을 이용하여 선박에서 발생되는 슬러지유를 균질화 시키고 ,
그 조직구조의 변화를 시각적으로 확인하 다. 또한 초음파 진동장치의 중
요부품인 진동자 혼의 선단에서 발생하는 침식양상을 조사하고자 일반강인
SS41을 재료로 사용하여 연료유 슬러지(SF O) 및 윤활유 슬러지(SLO) 환
경에서의 캐비테이션 침식손상을 고찰하 다. 캐비테이션 손상에 향을
미치는 인자 중 진동자의 진폭과 진동자의 혼 디스크의 침지깊이, 그리고
유온을 변화시키면서 실험을 수행하 고, 각 경우에서 시험편의 무게감소
량과 무게감소율을 중심으로 침식손상을 규명하 다. 실험결과 얻어진 주
요한 결론을 요약하면 다음과 같다.
1) 연료유 슬러지 및 윤활유 슬러지는 초음파 진동에 의한 캐비테이션
실험에서 유입자의 분쇄, 균질화가 이루어졌으며 그 효과는 진동자 혼 디
스크의 침지깊이가 깊을수록 캐비티에 의한 분쇄, 분산효과가 미약하며, 유
온이 증가할수록 유입자의 분쇄효과가 우수하여지고, 초음파 조사시간이
길어짐에 따라서 유입자의 분쇄 및 분산효과가 좋아짐을 알 수 있었다.
2) 초음파 진동에 의한 캐비테이션 발생은 진동자 혼이 유액체에 잠기는
깊이가 깊을수록 적어지는데, SLO에서의 감소폭이 SF O에서보다 더 커짐
을 확인할 수 있었다.
3) 슬러지유의 유온이 증가할수록 진동자 혼 디스크의 침식에 의한 무게
감소량과 감소율은 SF O 환경에서는 증가하나 SLO 환경에서는 감소하는
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경향을 보인다.
4) SLO와 SF O환경에서 침지 깊이에 따른 진동자 혼 디스크의 최고침식
율은 침지 깊이가 깊어짐에 따라 작아진다. 그러나, SLO에서는 최고침식율
이 SF O에서보다 침지깊이에 관계없이 크게 나타난다.
5) 슬러지 유온 증가에 따른 침식손상은 SLO에서는 감소하지만, SF O에
서는 증가하여 서로 상반된 양상을 보이고, 최고침식율이 발생하는 시간도
SLO 환경에서는 길어지나 SF O 환경에서는 짧아진다.
6) 진동자 혼 디스크의 진폭에 따른 최고침식율을 비교하여 보면 50㎛에
서의 최고침식율이 24㎛에서 보다 2배이상 크게 나타난다.
이러한 연구 결과로부터 선박에서 발생하는 폐유 및 슬러지유를 선박 자
체내에서 처리하기 위한 장치로서 초음파 진동 분쇄장치의 개발가능성을
확인하 다. 또한 실험결과는 초음파 진동장치의 중요부품인 진동자 혼 팁
의 침식손상을 조사하고 그에 따른 대책을 마련하는 자료로 활용이 가능하
다고 판단된다.
차후의 연구 과제로서 균질화된 슬러지유의 연소실험을 통하여 연소유
로서의 재활용 가능성을 입증하고 초음파 조사시간과 시료유의 volume등
의 관계에 대한 정량적인 연구가 필요할 것으로 사료된다.
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A ppe ndix
A - 1 . T ot al w eig ht lo s s v s t e s tin g tim e ac c ordin g to de pth of
h orn di s c in S F O e nv ironm e nt (30℃ . 50㎛±5 %) (U nit : m g/ h ) .
T im e (h )
Depth .(mm ) 3 6 9 12 15 18 21 24 27
3 3.9 9.8 16 22.0 27.8 32.4 35.7 38.4 40.5
6 3.7 8.7 14.2 20.6 26.3 30.8 34.7 36.0 36.5
9 3.5 8.1 13.7 19.2 24.8 28.4 31.5 32.9 33.2
A - 2 . T otal w eig ht los s rate v s te sting tim e acc ording to depth of
horn dis c in S F O env ironm ent (30℃, 50㎛±5%) (U nit : m g/ h ) .
T im e (h )
Depth .(mm ) 3 6 9 12 15 18 21 24 27
3 1.30 1.63 1.78 1.83 1.85 1.80 1.70 1.60 1.50
6 1.24 1.45 1.58 1.72 1.75 1.71 1.65 1.50 1.35
9 1.17 1.35 1.52 1.60 1.65 1.58 1.50 1.37 1.23
A - 3 . T ot al w eig ht lo s s v s t e s tin g tim e ac c ordin g to de pth of
h orn di s c in S LO env ironm ent (30℃ , 50㎛±5 %) (U nit : m g ) .
T im e (h )
Depth .(mm ) 3 6 9 12 15 18 21 24 27
3 5 12.5 20 29.5 37.5 44 47 50 51.3
6 4.4 9.7 15.8 22.8 31.5 38.3 44.1 45.6 46.4
9 3.8 8.4 13.5 19.6 25.2 32.8 39.5 43.0 44.6
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A - 4 . T otal w eig ht los s rate v s te sting tim e acc ording to depth of
horn dis c in S LO env ironm ent (30℃, 50㎛±5%) (U nit : m g/ h ).
T ime (h )
Depth .(mm ) 3 6 9 12 15 18 21 24 27
3 1.70 2.10 2.20 2.45 2.50 2.44 2.20 2.10 1.90
6 1.45 1.62 1.75 1.90 2.10 2.13 2.10 1.90 1.72
9 1.27 1.40 1.50 1.63 1.68 1.82 1.88 1.79 1.65
A - 5 . T ot al w eig ht lo s s v s t e s tin g tim e ac c ordin g to de pth of
h orn di s c in S F O e nv ironm e nt (30℃ , 24㎛±5 %) (U n it : m g ) .
T im e (h )
Depth .(mm ) 3 6 9 12 15 18 21 24 27
3 0.8 1.8 3.2 4.8 6.8 9.0 11.6 14.4 14.9
6 0.7 1.7 3.1 5.0 6.3 8.3 11.0 13.0 14.0
9 0.6 1.4 2.7 4.1 5.6 7.4 9.2 11.5 13.5
A - 6 . T otal w e ig ht lo s s rate v s t e s tin g tim e ac c ordin g to depth of
h orn di s c in S F O e nv ironm e nt (30℃ , 24㎛±5 %) (U n it : m g/ h ) .
T im e (h )
Depth .(mm ) 3 6 9 12 15 18 21 24 27
3 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.55
6 0.23 0.28 0.34 0.38 0.42 0.46 0.52 0.54 0.52
9 0.20 0.24 0.30 0.34 0.37 0.41 0.44 0.48 0.50
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A - 7 . T ot al w eig ht lo s s v s t e s tin g tim e ac c ordin g to de pth of
h orn di s c in S LO env ironm ent (30℃ , 24㎛±5 %) (U nit : m g ) .
T im e (h )
Depth .(mm ) 3 6 9 12 15 18 21 24 27
3 1.2 2.7 4.5 7.8 11.3 16.2 23.1 31.2 32.4
6 1.0 2.5 4.4 7.0 10.5 15.3 20.4 25.0 27.0
9 0.8 2.0 3.8 6.0 9.3 12.6 15.8 19.2 23.2
A - 8 . T otal w e ig ht lo s s rate v s t e s tin g tim e ac c ordin g to depth of
h orn di s c in S LO env ironm ent (30℃ , 24㎛±5 %) (U nit : m g/ h ) .
T ime (h )
Depth .(mm ) 3 6 9 12 15 18 21 24 27
3 0.40 0.45 0.50 0.65 0.75 0.90 1.10 1.30 1.20
6 0.32 0.42 0.49 0.58 0.70 0.85 0.97 1.04 1.00
9 0.28 0.34 0.42 0.50 0.62 0.70 0.75 0.80 0.86
A - 9 . M ax . ero s ion rate v s depth of h orn di s c in s lu dg e oil
env ironm ent (50㎛ am plitu de ) .
Oil
Depth .(mm )





A - 10 . T im e t o m ax . e ro s ion rate v s depth of h orn di s c in s lu dg e
oil e nv ironm e nt (5 0㎛ am plitu de ) .
Oil
Depth .(mm )




A - 11 . T otal w eig ht lo s s v s t e s t in g t im e in v ariou s t em p . of S F O
(50㎛±5 %) (U nit : m g ) .
T im e (h )
T emp.(℃) 3 6 9 12 15 18 21 24 27
30 3.9 9.8 16 21.96 27.75 32.4 35.7 38.4 40.5
50 4.2 10.2 16.2 23.16 28.5 33.3 37.8 42 43.2
70 4.5 11.4 18.9 24 29.25 34.2 38.85 43.2 45.9
90 5.1 13.2 18 22.8 27.75 32.4 33.6 33.6 35.1
A - 12 . T otal w eig ht lo s s rate v s te s tin g tim e in v ariou s tem p . of
S F O (50㎛±5 %) (U n it : m g/ h ) .
T im e (h )
T emp.(℃) 3 6 9 12 15 18 21 24 27
30 1.3 1.63 1.78 1.83 1.85 1.8 1.7 1.6 1.5
50 1.4 1.7 1.8 1.93 1.9 1.85 1.8 1.75 1.6
70 1.5 1.9 2.1 2.0 1.95 1.9 1.85 1.8 1.7
90 1.7 2.2 2.0 1.9 1.85 1.8 1.6 1.4 1.3
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A - 13 . T otal w eig ht lo s s v s t e s t in g t im e in v ariou s t em p . of S LO
(50㎛±5 %) (U nit : m g ) .
T im e (h )
T emp.(℃) 3 6 9 12 15 18 21 24 27
30 5 12.5 20 29.5 37.5 44 47 50 51.3
50 3.5 7.6 12.85 18.5 22 26 29 32 33.75
70 2.6 5.4 9.7 14 19 23 25 28 30.24
90 2.1 4.3 7.77 11.2 15 18.4 22 23 24.3
A - 14 . T otal w eig ht lo s s rate v s te s tin g tim e in v ariou s tem p . of
S LO (50㎛±5 %) (U nit : m g/ h ) .
T im e (h )
T emp.(℃) 3 6 9 12 15 18 21 24 27
30 1.7 2.1 2.2 2.45 2.5 2.44 2.2 2.1 1.9
50 1.17 1.27 1.43 1.46 1.47 1.44 1.38 1.33 1.25
70 0.87 0.9 1.1 1.17 1.26 1.27 1.19 1.17 1.12
90 0.7 0.72 0.86 0.93 1.0 1.02 1.05 0.96 0.9
A - 15 . T otal w eig ht lo s s v s t e s t in g t im e in v ariou s t em p . of S F O
(24㎛±5 %) (U nit : m g ) .
T im e (h )
T emp.(℃) 3 6 9 12 15 18 21 24 27
30 0.75 1.8 3.15 4.8 6.75 9.0 11.55 14.4 14.85
50 0.9 2.1 3.6 5.4 8.25 10.8 13.65 16.8 18.09
70 1.05 2.4 4.05 6.0 9.0 12.6 16.8 18.0 18.9
90 1.11 2.7 4.5 6.6 8.55 10.8 11.55 12.0 12.15
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A - 16 . T otal w eig ht lo s s rate v s te s tin g tim e in v ariou s tem p . of
S F O (24㎛±5 %) (U n it : m g/ h ) .
T im e (h )
T emp.(℃) 3 6 9 12 15 18 21 24 27
30 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.55
50 0.3 0.35 0.4 0.45 0.55 0.6 0.65 0.7 0.67
70 0.35 0.4 0.45 0.5 0.6 0.7 0.8 0.75 0.7
90 0.37 0.45 0.5 0.55 0.57 0.6 0.55 0.5 0.45
A - 17 . T otal w eig ht lo s s v s t e s t in g t im e in v ariou s t em p . of S LO
(24㎛±5 %) (U nit : m g ) .
T ime (h )
T emp.(℃) 3 6 9 12 15 18 21 24 27
30 1.2 2.7 4.5 7.8 11.25 16.2 23.1 31.2 32.4
50 1.2 2.52 4.05 6.0 8.25 10.8 14.7 19.2 24.3
70 1.05 2.4 3.6 5.16 7.5 9.9 11.97 16.8 20.25
90 0.9 1.92 2.88 4.32 6.0 8.1 10.5 13.2 16.2
A - 18 . T otal w eig ht lo s s rate v s te s tin g tim e in v ariou s tem p . of
S LO (24㎛±5 %) (U nit : m g/ h ) .
T ime (h )
T emp.(℃) 3 6 9 12 15 18 21 24 27
30 0.4 0.45 0.50 0.65 0.75 0.9 1.1 1.3 1.2
50 0.4 0.42 0.45 0.5 0.55 0.6 0.7 0.8 0.9
70 0.35 0.4 0.4 0.43 0.5 0.55 0.57 0.7 0.75
90 0.3 0.32 0.34 0.36 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6
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A - 19 . M ax . ero s ion rate v s oil t em p . env ironm ent in s lu dg e oil
(50㎛ am plitu de ) .
Oil
T emp.(℃)
SF O (50㎛) SLO (50㎛) SF O (24㎛) SLO (24㎛)
30℃ 1.85 2.5 0.6 1.3
50℃ 1.93 1.47 0.7 0.9
70℃ 2.1 1.27 0.8 0.75
90℃ 2.2 1.05 0.6 0.6
A - 20 . T im e t o m ax . e ro s ion rate v s oil t e m p . env ironm ent in
s lu dg e oil (50㎛ am plitu de ) .
Oil
T emp.(℃)
SF O (50㎛) SLO (50㎛) SF O (24㎛) SLO (24㎛)
30℃ 15 15 24 24
50℃ 12 15 24 27
70℃ 9 18 21 27
90℃ 6 21 18 27
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